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Установлено оптимальное соотношение площадей полимера и металлокерамики в зоне трения для разрабо- 
танной конструкции полимерпорошковых подшипников скольжения с комбинированной рабочей поверхно- 
стью, способной удерживать смазку в порах порошковой матрицы. 
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Введение. Надежность, экономичность, а во многих случаях и габаритные размеры машин, зави- 
сят от конструкции опор трения, поэтому к подшипниковым узлам предъявляют повышенные тре- 
бования, обусловленные увеличением частоты вращения, статических и динамических нагрузок, 
а также необходимостью значительного увеличения их ресурса. 

Известны широко применяемые в различных машинах порошковые пористые подшипники 
скольжения, пропитанные жидкими смазочными материалами [1]. Эти подшипники работают в 
условиях самосмазывания, что обеспечивается выделением масла из пор в результате его термо- 
расширения при нагреве в процессе трения. 

К недостаткам подобных подшипников в пусковой период следует отнести образование 

прямого контакта стального вала с порошковой втулкой, так как подшипник еще не нагрелся, и 
затруднения в выделении смазочного материала из пор в связи с их перекрытием валом, испыты- 
вающим действие рабочих нагрузок. Перекрытие пор в период выбега и останова вала также яв- 
ляется недостатком, так как затрудняет возврат смазочного материала в поры после его охлаж- 
дения. Это существенно увеличивает утечку масла. 
Конструкция и технология изготовления подшипников. Перечисленные недостатки можно 
компенсировать полимерпорошковыми подшипниками скольжения с принципиально иной макро- 
структурой рабочей поверхности [2, 3]. Разработанные конструкции подшипников (рис. 1) имеют 
на рабочей поверхности порошковой матрицы полимерные вставки, выступающие на 5-8 мкм. 
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Рис. 1. Полимерпорошковые подшипники: а — радиальный; 6 — упорный; Р — диаметр подшипника; 
Ч - диаметр полимерной вставки; 2; — диаметр резервуара для запасов смазки; [%, [% — диаметры коль- 
цевых рядов вставок; 2, — наружный диаметр радиального подшипника; В — ширина подшипника 
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Таким образом, рабочая поверхность подшипника является составной, а сам подшипник 
представляет собой макрокомпозит, в котором в порошковой матрице (ЖГр1, 5Д2, 5КО,8) закреп- 
лены полиамидные (П-6) вставки. 

Технология изготовления порошковых заготовок подшипников включает стандартные опе- 
рации: формование и спекание. Для радиальных подшипников таким способом изготавливают втул- 
ки, а для упорных - диски с центральным отверстием. Далее в порошковой матрице сверлят отвер- 
стия и нарезают резьбу. Заготовки подшипников устанавливают в литьевую пресс-форму, и все от- 
верстия одновременно заливают заподлицо термопластичным полимером. Затем рабочую поверх- 
ность подшипников обрабатывают поверхностным пластическим деформированием: радиальные 
подшипники — дорнованием [4], упорные — выглаживанием [5]. Дорнование выполняется с относи- 
тельными натягами 0,0010-0,0015, а выглаживание с нормальным усилием 1,2-2,0 кн. В обоих слу- 
чаях пористая матрица, уплотняясь, деформируется пластически, а полиамидные вставки испы- 
тывают стесненную упругую деформацию. В результате на рабочей поверхности подшипников 
образуются полимерные выступы требуемой высоты. Готовые подшипники пропитывают жидким 
смазочным материалом (Тп-22С) на специальной установке. 

Методика. Экспериментальные исследования оптимальной макроструктуры поверхности полимер- 
порошковых упорных подшипников выполняли на машине трения модели Т-11, а радиальных -— 
на специальном стенде (рис. 2). 





Рис. 2. Испытательный стенд для радиальных подшипников 


Стенд смонтирован на токарно-винторезном станке модели Е400-1000. С его помощью 
можно определять температуру поверхности контакта (термопара ХК), силу трения (пьезоэлек- 
трический датчик РУТ-5) и ресурс подшипника. 

Машина трения позволяет выводить на дисплей компьютера, сохранять и распечатывать 
протоколы испытаний с информацией о силе трения, температуре в зоне контакта и толщине сма- 
зочной пленки. 

Примеры образцов исследуемых полимерпорошковых подшипников представлены на рис. 3. 





Рис. 3. Экспериментальные образцы подшипников: 
1, 5 - порошковая матрица; 2 — термопара; 3, 4 — полимерные вставки 
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Все экспериментальные исследования реализовывались по полнофакторным 2-уровневым 
рототабельным линейным и квадратичным экспериментальным планам, а их результаты статисти- 
чески обрабатывались. 

Результаты исследований. Основное влияние на ресурс подшипников оказывают условия кон- 
тактирования, определяемые, в первую очередь, соотношением на рабочей поверхности площа- 
дей полимера и порошковой матрицы. Это соотношение оценивается коэффициентом топологии, 
определяемым выражением 

К =5„/5, (1) 
где 5, и $— соответственно суммарная площадь полимерных вставок и площадь всего подшипника. 

В качестве критерия оптимальности коэффициента топологии принимается минимальное 
значение силы или коэффициента трения. 

Результаты экспериментальных исследований на машине трения позволили получить для 
упорных подшипников адекватную модель зависимости силы трения от коэффициента топологии 
и параметра нагружения в следующем виде: 

Е = 4.318 - 16,72 + 0,725(РМ) + 16,057<- + 2,08«РУ), (2) 
где (РУ) — параметр нагружения, МПа*м/с. 

Для радиальных полимерпорошковых подшипников аналогичная регрессионная модель 
для коэффициента трения получена по результатам стендовых исследований: 

Е = 0,106 - 0,259 - 0,007о + 0,266К* + 0,008Ко, (3) 
где о — контактное напряжение, МПа. 

Графическая интерпретация моделей зависимости (2) приведена на рис. 4. 





0,929 1460 — РГ, МПам/с 


Рис. 4. Оптимум коэффициента топологии 


Исследования на экстремум выражений (1) и (2) позволили получить зависимости опти- 
мального значения коэффициента топологии от нагрузочных параметров: 
— для упорных подшипников 
К = /16,724 - 2,08 (РМ) 32,114; (4) 
— для радиальных 
К = /0,259 - 0,008 (РМ) И0,533. (5) 
Расчеты показывают, что коэффициент топологии в исследованном диапазоне нагрузок для 
упорных подшипников находится в интервале 0,4-0,5, а для радиальных - в интервале 0,42—0,46 и 
изменяется аналогично в зависимости от нагрузки, уменьшаясь с ее ростом. 
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Дополнительным подтверждением наличия оптимума коэффициента топологии является 
максимум толщины стабильной смазочной пленки Я, измеренной при исследованиях на машине 
трения Т-11 (рис. 5). 


РУ. р 12,11 12,08 


МПа-м/с 





Рис. 5. Влияние коэффициента Ки параметра нагрузки (РУ) на толщину масляной пленки (масло Тп-22С) 


Здесь использован метод перевала и получены две модели со средней погрешностью 2,1 %: 
Н = 15,0(РИ “к? Р- 34 9(РИ) РЕ 13,25(РИ// 17 к°> + 0,2218 (РИ (6) 

Следует отметить, что поверхность отклика в области экстремума имеет малую кривизну и 
поэтому можно говорить об экстремальной зоне с толщиной смазочной пленки до 12,7 мкм. Тогда 
наибольшую толщину пленки масла обеспечивает коэффициент топологии, равный 0,45-0,50. 

Физический смысл полученных закономерностей состоит в следующем. Слишком малая 
площадь полимерных вставок не обеспечивает достаточной несущей способности подшипника, 
так как деформируясь, не препятствует возникновению в зоне трения металлического контакта 
«вал — втулка». Это ограничение значения коэффициента топологии снизу. С другой стороны, 
слишком большая площадь полимерных вставок ограничивает маслоемкость порошковой матрицы 
и масловыделение, что существенно снижает ресурс работы подшипника в условиях самосмазы- 
вания. Это ограничение значения коэффициента топологии сверху. 

Учитывая имеющиеся погрешности экспериментальных результатов, и то, что с изменени- 
ем Кв пределах 10 % сила трения колеблется всего в пределах 7,1 %, причем с ростом нагруже- 
ния чувствительность силы трения к вариациям коэффициента К снижается, считаем, что реко- 
мендуемое значение Аь-т составит 0,45+0,05. 

Стендовые испытания и промышленная проверка в опорах специализированного смесителя 
эпоксидных компаундов полимерпорошковых подшипников подтвердили полученные результаты. 
Ресурс разработанных полимерпорошковых подшипников в сравнении со стандартными порошко- 
выми увеличился в 2,5 раза. 

Выводы. 1. Разработаны новые (патенты 2008-2009 гг.) макрокомпозиционные полимерпорош- 
ковые подшипники скольжения, обеспечивающие существенное повышение ресурса при их экс- 
плуатации. 

2. В результате триботехнических исследований установлено оптимальное соотношение 
площадей полимерных вставок и порошковой матрицы на рабочей поверхности подшипника в 
зависимости от уровня режимов нагружения. 
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3. Полученное оптимальное значение коэффициента топологии обеспечивает повышенное 
выделение смазочного материала, стабильную толщину масляной пленки и низкое значение силы 
трения. 

4. Промышленные испытания упорного полимерпорошкового подшипника подтвердили 
его высокие триботехнические характеристики и ресурс работы в режиме самосмазывания. 
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Кезеагсй и\еге${5 — {ибооду, {Пегта! ргосез$ зу$етз, таепа! сита {есйпо оду. 

АЦ ог ог тоге {Пап 70 зчепИЯс рибИсаНоп$ апа 3 раепе. 


Пуа А. Сомуем (1983), Еа.О. СапЧЧае о {Пе Атсгай Епдтеентпда Берайтеп{, Боп Чае Тесйтса! 
ОпмегзКу. Не дгадиажеа гот О$ТИ (2006). 

Кееагсй и\егез{5 — ром/аегед апа ро!утепс сотрозКез гпсйоп апа ащепогаНоп. 

АЦ ог оЁ 9 заепИийс ри ИсаНоп$ апа 12 раем. 

Ниатомапа@тай.ги 


Тдог \. ОумесйКкт (1982), Ро%дгадиае биадепЕ ог {Пе Угисига| Маепа|5 Тесппоюоду Бера{тепе, 
О$ТО. Не дгадиае4 {гот Боп Чае Тесптса! Упм№ег®Ку (2006). 

Кезеагсй и\еге5{5 — паспте$ Глсйоп апа а&епогаНоп. 

АЦ ог ОР 10 здепийЯс ри ИсаНоп$ апа 1 раег. 

огокаих@тай.ги 


Мана $. ЗПемЕсоуа, Кезеагсй Ргобайопег, бой 5аепИЯс Сетге о Кизчап Асадету о 5аепсе. 
Ле дгадацаеа {гот 5ощй Гедега! Упмег$ку (2009). 

Кезеагсй и\еге5{5 — роутенс сотрозКе таепа!5 тоаейпд. 

АЦ ог ОР 6 з4епИйс ри Гсайопз. 

тайатагс$@К.ги 


5егдеу Т. Туапом (1959), Асипда Неаа ог {Пе М/е!атда Епдтеегпта Тесппоюду апа Масйтегу Оераг- 
тепе, Тадапгод Бгапсй оЁ Боп Зае Тесптса! Упмег$Ку. Не дгадиаеа гот О$ТИ (1996). 

Кезеагсй и\еге{5 — таспте ГлсИоп апа а&епогайоп. 

Аи ог о? 5 заепИйс рибГсайопз. 

пе Гпепа$@тай.ги 
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